Quantifying ultrametricity by Murtagh, Fionn
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
 
		 ﬁﬀﬃﬂ! #"$ % &')(*! ,+.-/10243657-8*9ﬀ
36 #:
82;3
<>=@?BADCFEHGJIKEHAML =KNOCFPB?BQ RSCFPTEVUWE)CXI
Y[Z6\^]_]T`Da_bﬃcﬃdVe^f
ghji[kmln4oqp
rs^tvu
w4w4x7y{zu|4xv}~)ﬃzjtvw|44xv~ﬃx7;u;z.t7|4.uŁ|4;xvzﬃﬃu
ﬃxz
$$
ph.¡ 1l¢rs^tvw|44xv~£
¤O¥§¦¨©*ª«¨ r¬t,|;;uŁ­|4;xvz§4}
{|;x7w}®ﬃxv.u.z.xvzVzjtvw|44xv~¯u;§°^t7t7±$~}*°~)£
²!~­4zj~$|u.wq|;;uwV³´~­xv~$|44w6|xv~t7|4.uŁ|4;xvz;}´4|4xvw®µ}~­x7~[w|;u*
|4xw|4xzutHŁz.u~xzw}ﬃ|;x7Łxv¶u|4xv}~·|4};ﬃu~·ﬃwxzw£§²|uw³´~¸w4}*°~|;u*|
w4u.w
xvﬃxvŁ~w4xv}~ut´w4uzw¹|4~{|4}­³{ºt7|4.uŁj|;4xz£¹»¼xv½~O|4º{4½*uw4xv½j
~w4w}®Vt,|;;uŁ­|4;xvzx,|6
x7|¯xvwxvŁ{}
|.u~$||4}[³´¾u³t7¿|;}OÀ$u~$|4x7®µ}*°Ázjtv}
w4ﬁxv½~
Łj|;4xzu*|.u¿u;^|;}ﬁ³{x7~ﬁt,|;;uŁj|4;xz£V²!~|;xwmu4|4xzjtv°^¯u
w4w4w;wV;½x7}
w4t7{w
zj}Â[zx7~$|;w¯}®t,|;;uŁj|4;xzjx7|6£ÃÄ¾;w4~$|_u[~°Xzj}jÂOzx7~
|º}®t7|4.uŁj|;4xzjx7|6
u~{jÅﬃŁtvx,®µ­x7|;w^4}
{|;x7wjÅﬃ´;x7Ł~
|.utvt7
£Æº¹x7ŁŁxvu|4_}
³ﬃÇ6zj|4xv½xv~[|4xvw
°};±ºxw)|;}ºw4}*°Ä|4u|§w4u;w4xvﬃ!ﬃxvŁ­~w4x7}
~ut$wu
zjw|4{u*|Vu4m|6xvzut
}®Ł[u~
~°Èu*|.u·u~utvﬃwxwº4}
³tvŁ[w¼x7~Éw{z.Êu;u
w_u
wº
~}
Łxvzw¼u~Ë4}|4}
ŁxvzwHu~{
w4{z.)|;~Ì|;}­³´ﬁxv~;~$|;t7Ot,|;;uŁ­|4;xvz£
Í Î
]^cﬃb\Ï_a_Ð´cZ\m]
Ñ¯t7|4.uŁ|4;xvzx,|6ÒxwOﬃy~ÓŁ[u|4Łu|4xzut7tvÒxv~Ôw4zj|4xv}~'Õﬃ£vÖ¸³{t7}*°ﬁ³ﬃ|zu~J³{
xv~ﬃ®µ};Ł[utvt7Jﬃw;zj;x7³´'u
w[®µ}
t7tv}*°¯wr×|44×xvw·uÉ~u*|;;ut_xv.u.z.xzut}OŁ¾³´
ﬃw|4;zØ|;4¿uŁ}
~|;¼u*|;u}³{w4½*u*|;x7}
~w¹~ﬃxv~½w|4xv
u|4xv}~)£§Ù¯xv.u.z.xzut
zjtvw|4u~ut7ﬃw4xvw¼xv~$½
}tv½w_xv~ﬃzx7~¸u~Êt,|;;uŁ­|4;xvz­w4j|}®4tvu|4xv}~w4xvw¼}~×|4
}³Ç6zØ|.w_}
_}
³w4½*u|4xv}~w£_²!~Ú|;ÌÖÛÜ
Ýwt7|4.uŁ|4;xvzwu
zjw_zuŁ¾~¼x7~½w6
|4xv
u|4xv}~·x7~Ìﬃwxzw£¹Þ}Ł¼4zj~$|°^}
4±u
wutw}wO|;¿{;w4´zØ|;x7½
º}®t7|4.u*
Łj|;4xz^|4}´}tv}
ﬁuwVu4|§}®´uºŁ}ﬃﬃtﬃ}®{Ł[u~­zj}
~x7|4xv}~)£Vß¯~­x7Ł´}4|;u~$|§y~x7~
à1á
uŁŁ[utﬃj|mut¡£vÖÛÜâ$ã){uw§³´~­|;u*|¹w4u.wu~{x7
ﬃx7Ł~{wxv}~utﬃwu
zjw|;~
|4}³{ºt7|4.uŁj|;4xz£§¬xwmŁu~w|;u*|w{z.Owu
zjwzj}
~
|.uxv~xv~´}xv~
|.wmu
w4w4}ﬃzjxu*|4
°x7|4Ëu[w4j|¯}®§}³{w4½*u*|;x7}
~wu;¿z.{u.uzØ|;;x7¶³$·t7|4.uŁj|;4xz
à
}
¯xv.u.z.xvzutäã
;tu*|4xv}~{wxvw£å¬·xvŁtvxvzu*|4xv}~{w¾}®¯|4xwu;O®1u;u
z.x7~Ë®µ}|4Ìu~utvﬃwxw¾}®
Ł[uw;wxv½
§x7
ﬃ!ﬃx7Ł~wxv}~{utu*|.u×w4j|;wxv~Ów4z.åytvwu
w¾w4{z.4}ﬃzjw4w4xv~§}
;}|;}Łxzw$|4}[~uŁ­¿³|¯|6°^}{£
²!~¸|4xvwºu4|4xzjtvﬁ°^ﬁ°xvt7tVw}*°Á}*°æw4u.w4ﬃxvﬃ!ﬃxvŁ~w4x7}
~utu*|.uOu;¿®µ}~{
|4}¸³´t,|;;uŁj|4;xz£OÆºﬁŁ[uxv~×®µ}ﬃzj{w¿x7~Ê|4xwﬁ°};±¸xvw¼|;OÀ$u~$|4x7®µx7~Ì}®^t7|4.u*
Łj|;4xzjx7|6£
ß¯~·x7~x,|;xvut´;w4´}~w4¯|;}¾|;xvw;À$xv;Ł~$|^°}tv[³´¼|4}|;u±ºutu;_u|;u­w|
u~{Äz}~w|4;zj|¾u¸x7;u;z.xvzut¹zjtvw|44xv~Ú}~Éx7|¾w4x7~Ëw}
Ł­Ow4x7|;u³t7·zjtvw6|;;x7~
zj;x7|4;xv}~)£[ßçzj}
~w|4;zØ|;x7½
­u
w4w4w;wŁ~
|¿}®t7|4.uŁj|;4xzjx7|6Úxw¿|4~åwxvŁt7ÄÀ$u~ﬃ
|4x7®µx7~Ò|4Êﬃxw4z4u~{zjJ³{|6°^~èxv~ﬃ|Úu|;uÒu~'xv~ﬃz't7|4.uŁ|4;xvzËu*|;u
w|4;zØ|;4
à
£ £|44}
·|4émzjtvxﬃu~·}
¯w}
Ł­¿}|4¯ﬃxvw|;u~zj¿³´j|6°~Ìxv~x7|4xut
ux7;°xvw4ﬁﬃxw4w4x7Łxvtvu4x7|4xvwﬃu~Ìxv~ﬃzÌt7|4.uŁj|;4xz¿ﬃxw6|.u~zw.ãØ£
éÅuŁ­t7w}®¹w{z.¸z}~w|4;zj|4xv½u4}$uz.w^|4}u
w4w4w;wxv~t7|4.uŁj|;4xzjx7|6xv~ﬃ
zjtvﬃ
rOw4·}®_u~Éxv.u.z.xvzutzjtvw6|;;x7~Êutv}
4x7|4ŁÌ§Ł[u~É}®º°xvz.Ózu~³{
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
Õ êåëìíïîqð$ñÌòó
xvŁ­t7Ł­~$|4­xv~[u¼w|4°xvw4°uqﬁ³u
w¾}
~­|4¯ôu~zjÃ'x7tvt7xuŁ[wVu*|;4tvu|4xv}~ﬃ
w4x7õ
w4{zjx7y{zut7tv¿®µ}À$u~$|;x,®µxv~ºt,|;;uŁ­|4;xvzx,|6ﬁ°x7|4uº°^t7t7jy~¾z}$ÂOzjxv~$|
á
uŁ­Ł[utj|¼utï£
à
ÖÛÜ
â
ãw4ﬁ|4w4x7~
t7ﬁtvxv~±¸Ł­|4}ﬃHõu~{¸}~¾zu~Ú}®z}.w4ﬁw
u¸zj;x,|;;x7}
~Äw4z.Éuw¼|;Ozj}
Ł­Ł}
~t7×w×tvu
w6|w;À$u;wºy|¾z4x7|44xv}~
à
s^u~ﬃ}
~
u~{öº_Þ}j|;ÖÛÜ÷{õöºÞﬃ}$|4
ÖÛ
Ü$øﬃõùËu±*u;~±}*½ﬁu~­ô)zjtv.zÖÛÛ
Ûõöº_Þ}j|4
u~{Ìsu;;}tvt¡ÖÛ
Ûâ$ã¹ut7|4}
x7|xw±~}*°~O|;u~¸w{z.·u~¸u4}$uz.[°xvt7tH}
~tvOuﬃ
;}qÅﬃx7Ł[u*|;_u~}ﬃ|;x7Ł[ut´;w4t,|
à1úû
;xv½üu~±u~{OùÚ}´üu½
±ÖÛÜ÷ÖÛÜ
âõ
ö¼uq´ÖÛ
Ûâ$ã
®µ}|;xw¯ý_þ¹z}Łtvj|4¿;}³t7ŁÌ£
ß
u~
|;x,®µxv~¿t7|4.uŁj|;4xzjx7|6¾w4xv~uﬁzj}
~w6|;4{zØ|4xv½¯u;}
u
z.¾xw¹tvw;w§|4u~{
®µzj|_ﬃ¿|;}|;¿®µ}tvtv}*°x7~{r
 
þ§}|4~$|4xutz}Łtvxvzu*|4xv}~{wºu4xwxv~®µ;}Ł ±~}*°~Ú;}³tvŁ[w£ £{z.{uxv~x7~xv~
wxv~tvt7xv~±~}
~ﬃï~xvÀ$~w;w}®´uºŁx7~x7Ł[utw4´;x7}
t,|;;uŁ­|4;xvz
à
~¶Hüzj;x¡
ÖÛ$øâ
ãj}xv~½;w4x7}
~w
à
~}~z}Łtvxvu~zjË°x7|4

4~}}
 w4ﬃzjxv³xvt7x7|6
4}
{|6r§wùÚ4|;u)ÖÛ
Ü
ãØ£
 
²!~Á|;zuw4å}®­|4w4xv~tvåt7xv~±ÁŁ­|4}ﬃH¾Łxv4xzut7tv }
³w4½
Sw4zutvx7~
4xvŁ­wHﬃw;zj;xv³{_|;}
4|4xzut7tv_u~{¿Łxv4xzut7tv¯³
á
uŁŁutj|Vutï£
à
ÖÛÜâ$ãØ£
 
Þ³´}ﬃ|;x7Ł[utw4}tvﬃ|4xv}~w^u~ﬃ´~~z­}
~Ow6|.u4|4xv~¾z}~ﬃy
.u*|4xv}~{wx7~O|4
zuw4¼}®w±x7~x7;zj|}
ﬃ|4xvŁx7¶u*|;x7}
~·}®§ýºþ!zj}Łtvj|;¿4}
³tvŁ[w£
¬ﬁzj}
~zjtvw4x7}
~4¿xw|4u||44Ł­uw4;Ł~$||4}}t	¾{w®µ}
À
{u~$|4x7®µx7~
t7|4.uŁj|;4xzjx7|6[x7|;w4t7®V}ﬃzzxvwu~Ì}*½4tv;}Łx7~~$|4}
t7¼4tvu|4xv½º|4}­|4{u*|°xz.
°¿w4±[|4}[Łuw44
£
²!~Êw4zj|4xv}~ÉÕﬃH°°xvt7t
x7½
|;­®µ};Łutﬃjy~x,|;x7}
~Ê}®mt7|4.uŁj|;4xzjx7|6£²!~Éw4zØ
|4xv}~
ﬃ°¼°x7tvtHt7}}
±Ou*|½*u;x7}
w^x7;zj|u;}
u
z.wm|4}À$u~$|4x7®µx7~|;¿jÅ|4~$|}®
t7|4.uŁj|;4xzjx7|6[xv~¸uu|;uw4j|£¹ÞzØ|;x7}
~
£7Öﬁﬃ|;uxvtwu~¸u;}
u
z.ﬃ¿|;}[ô);Ł[u~)
°xz.xw³uw4Ò}~.u~±w­}®ºﬃxw4w4x7Łxvtvu4x7|4xvw£ÞzØ|4xv}~
£ ÕÚ{ww}
~Ìu4|4xzjtu
zj}
~w|4;zØ|;x7½
Ìu;}
uz.§|4Ëw4x7~tv·tvx7~±u
tv}Ł.u*|;x7½
OŁj|4})u~Ò|;Úﬃxw6
zj;{u~z³´j|6°~[|4¼;w4t,|;x7~¾t7|4.uŁj|;4xz¯u~|4ºxv~x7|4xutﬃxvw|;u~zjw£¹ÞzØ|;x7}
~

£ 
åﬃw4z4xv³{w[|6°}å}|;u;}
u
z.ww4Ôxv~Ô|4Ët7x7|4;u|4;£ ²!~ ÞzØ|;x7}
~
£ ÷
|4~Ô°^Úﬃw4z4xv³´¸uÉ~°>z}jÂOzjxv~$|O}®¼t7|4.uŁj|;4xzjx7|6u~Ó°¸w;zj;x7³´¸}*°
|4·;}´4|4xvw¾}®¯|;xw¾t7|4.uŁ|4;xvzx,|6åzj}Â[zx7~$|­u;·u
ﬃ½*u~$|;u}wVu~å}
ﬃ|
´4®µ};Ł ;½xv}w;w4t7|;w£ÞzØ|;x7}
~
£­4w~$|;wÅ´;xvŁ­~$|;utw{}
|®µ}
¯|4xvw
~°Át7|4.uŁ|4;xvzx,|6z}jÂOzjxv~$|£
 
d]mcﬀ

cﬃbdﬂﬁ

cﬃbZÐﬃ¯Z6\ ﬁ"!­d]_Ï$#­bZd§]_e
&%
b\('

bﬃcZ

!
*)Í Î
!$\ !Ð
+,
!-#­bZd§]_e

!/.ÓZ!cf10Édﬂ!
32
ZÏ
42
ﬁFd
,,
!
c
¬^t,|;;uŁj|4;xz¹;tu*|4xv}~¾x7Łtvx7w)|;u*|V|4;xu~
t7wuŁ}
~_utvt
|4;x7tvj|.w§u;¹xvw4}
w;zjt7w
°x7|4¸³uw4ﬁwxﬃﬁ}®Vw4Łut7tvw|t7~|;
à
~¶Hüz4xïÖÛø*Ûõﬃô;Łu~)HÖÛ
ÜÖqãØ£
s^}~{wxﬃ|44·´}xv~$|;w65+798:7u~<;{£åÃ'x,|;}|tv}
w;w}®_
~;ut7x7|6Ét7|
à
8:7=;$ã
³´×}~×}®¿|;Êtvw;wOtv}~wxﬃw£
à
Ù¯~zjÄx,|Ìxvw·x7|4O|;Éw}
|·³uw4×w4xvﬃ
¯}
}~×}®ﬁ|;×tv}~wxﬃw£ ãD¬~?>
à
5+798ãA@ ŁuÅCBD>
à
8E79;ãF79>
à
579;ãHG×xvŁtvx7w|;u*|
>
à
5+798ã*@>
à
8E7=;$ãI@>
à
5+79;ãØ£
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
J
ë
îLK´íNMPORQSMRKﬃðUT+Vïí1ìØîXWﬀYqí¡ì9MNZ9MïíRQ 

ý¯}*°Ô°_´;Ł¾ﬃ|;[5¸u~{\8£

ﬃ|ﬃ}
x7~|4xwx7Łtvx7w^|4u|]>
à
8E7,5ã*@>
à
579;ã]@
>
à
8E79;ãØ£ß¯~Ì|;}~t7·°uq[|;u*|º°^zu~¸uq½ﬁw4x7Łt7|;u~}{wtvﬀ>
à
8E79;ã*@^>
à
5+7=;$ã
u~{_>
à
579;ã*@>
à
8E7=;$ã^xw®µ}|4w4¿|4}³{ﬁÀ$utï£
Ù¯~zj¿°ﬁuq½`>
à
5+798ã*@a>
à
579;ã b>
à
8E7=;$ãj
ß
émö£
*)N


cbdcﬁ

cﬃbZ4Ð!:de

cﬃbdﬂﬁWZ]

!Éd]_Ïf#Äf

Zb
Î
]^c

bg!

Ð´cZ6\m]
¬t7|4.uŁ|4;xvz§xv~À$ut7x7|6_xwrh>
à
5+7,8ã*@JŁ[u*Å:Bi>
à
8E79;ãF7=>
à
5+7=;$ãFG¹Ã'~)r>
à
5+7,8ã]j
Łx7~hBi>
à
8E79;ãF7=>
à
5+79;ãHGﬁ|;~
á
x7¶¶x
à
ÕÝÝ
Ý
ã^|;;Łw|4xw_u~Ìt,|;;uŁ­xv~
£
á
tvu
zjxv~\8
°x7|4k5
x7½
wh>
à
57,5´ãlj>
à
579;ãØ*w}¯u~¿t,|;;uŁx7~xwuw4xvŁ­xvtu;x,|6ºŁ­uw4;£ô;Łu~
à
ÖÛÜÖãw4w§|;|44Ł t,|;;uŁj|4;xz4}qÅﬃxvŁx,|6
£§Æ_|4|;u~­|4_w6|;4}
~¼|4;xvu~tvu
xv~À$ut7x7|6u~wŁŁj|4;ﬃô;Łu~
à
ÖÛÜÖqã§xv½w|;º;Ł[ux7~xv~4}
{|6­}®u~
t7|4.uŁxv~¿}t7|4.uŁj|;4xz¼;}qÅxvŁx,|6·uwrc>
à
57,8ã bnmkoM°~½*5b8£
ß_wut7;u
ﬃ~}|4Hﬃu¾Ł|4;xvz¼w{uzjºxvwt7|4.uŁ|4;xvz_xqp×ut7t´|4;xu~
t7wmu;_xw4}
w;zjj
tvw[°x7|4è³{uw4Út7w4w4|;u~'}
OÀ$ut|4}É|;×w4xvﬃ×t7~|;w£ ßTŁj|;4xzÚw4uzÚxvw
t7|4.uŁxv~ºxPp×utvt´|4;xvu~tvwu;¼xvw4}
w;zjt7wm°x7|4·³uw4º
4u*|;^|4u~}À$ut´|4}|4
w4xvﬃ[tv~|4{w£¸¬[xv~
|;.wzØ|;x7}
~Ä}®t,|;;uŁj|4;xzwﬁu~{Ét,|;;uŁx7~wﬁxwﬃjy{~É³
À$xvtu*|4;ut´|4;xvu~tvw£
r
ﬃ'e'_b\¹dÐf

!åcﬃ\tsa_d§]^cZu=v¯Z]_ew

cﬃbdﬂﬁ

cﬃbZÐHZ6cLv
r*)Í xy
bgﬁFd§]{z!"| `

dﬂ!a¯b

0Édc!

Ï \m]

d]~}l! \(u
%
dZ6bS.ÓZ,!

èZ9!!Z9ﬁFZ

d§bZ6cﬃZ

!
ô)4Ł[u~h wŁ­uw4;O}®t7|4.uŁj|;4xzjx7|6Äxvw¾³uw4É}
~å;u~±ﬃw}®¯ﬃxw;wxvŁx7tu;x,|;x7w³´j
|6°~·}³w4;½*u*|;x7}
~w£VÑ_w4º}®.u~±ﬃw^xvw^®µ}|6°}¾Ł[uxv~;u
w}
~wr
à
xäã;}³{w6|;~w;w9xvw
~{w;)xï£ 
£t7xvŁx,|.u*|;x7}
~[}®pzØ|.w}®H~w4ut7tvtu;}¹~${wut7tv¾w4Ł[utvtﬃxw4w4x7Ł­
xvtvu4x7|4xvwﬃu~
à
xvxãu~pzj|4xv½¿~}
4Ł[utvxv¶u*|;x7}
~O}®|4ﬁﬃxw4w4xvŁ­xvtu;x,|;x7w^;w4t7|;w^®µ;}Ł
|4xvww4}|;u*|_z}Łu;u³x7tvx7|6[³{|6°^~¸ﬃxqp;~$|_u|;uw4j|;w¯³{zj}Łw®µuw4xv³t7
£
}
h5+798E79;[r)°¹zj}~{wxﬃ>
à
5+7,8ã*@>
à
8E79;ã]@>
à
579;ãØ£

_|4¹t,|;;uŁ­|4;xvz
xv~À$ut7x7|6Úuw_w4~Ëxv~×wzØ|;x7}
~ÊÕﬃ£vÖ°uq½
rl>
à
5+79;ã[@n>
à
8E79;ãØ£¼¬;j®µ}
4
à
5+7=;$ã
u~{
à
8:7=;$ãŁw|³´ﬁxv~·|;w;uŁﬁzjtuw;w}®|;ﬁ;}
;ﬃ}~"[£
Ù¯~zj
à
ô;Ł[u~)ÖÛÜÖã­®µ}
Úutvtº|;4xvtvw5+798E79;{_x7®6 xw·Łﬃxvu~Áu~n xvw
Ł[u*ÅﬃxvŁ¾Ł¸ºz}~w4xﬃ·|4Ä}´~Áx7~$|;;½qutŁ
à
5+7,8E7=;$ã7=
à
5+7,8E7=;$ã,£F²®¾|;xvwÌ}
{~
xv~
|;;½*utHxwŁﬃ|6
|4~·|;uw;w4}zxvu|4;}
;xvwt,|;;uŁ­|4;xvz£
»¼xv½~uº|4;x7t7|~B57,8E79;gG®µ}
°xz.
à
5+798ﬃãl@
à
8E7=;$ã]@
à
5+7=;$ãj®µ}
¹;}.ﬃ

|4Oxv~$|44½*ut(Ł
à
5+7,8E7=;$ã7=
à
5+7,8E7=;$ãHxvwŁﬃ|6Äx,®

xvw¾t,|;;uŁj|4;xz£
á
tu*|4xv½
|4}Jw{z. uå|;4xvtvj|¯|4Ä;}.ﬃ

xvwatvw;w·t,|;;uŁj|4;xzÉ|;}Ò|4×jÅ|;~$|·|;u*|
|4Ëzu.ﬃxv~ut}®eŁ
à
5+798E79;ãF7=
à
5+798E79;ã7^ﬃy~Ó}~

xvwtu;
£ÃÄËzj}~{wxﬃ
|4­Ł[uxv~¸}®ut7tV|;4xvtvj|;w6Óx7~$|4}¸utvtux7.w`ç®µ}¼|;xv½~Ê;}.ﬃ

£ÃÊ
|4~Éﬃjy~­ﬃxw;zj;u~zjÚ³´j|6°~Ë|4w|4;zj|4;}®

u~Ú|;[w6|;4zj|4;­}®^u~
t7|4.uŁj|;4xz¼;}.ﬃ}
~~u~{zj¼°;ﬃﬃ~}|;wzu;x7~ut7x7|6r

à

ã(bif Ł
à
57,8E79;ãF7H
à
57,8E79;ã	 
à
 i/
$ã 
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
÷ êåëìíïîqð$ñÌòó
¬Ë½*ut7
Òw³ﬃ|4.uzj|4Ó®µ;}Ł ¹|;u±wOuzzj}~
|O}®¿|4Ê4w~zjÚ}®¿|4
tvuw|Ł­ﬃxu~åu~ÊŁ[u*ÅﬃxvŁ¾ŁKﬃxvw|;u~zjw£²®

xw¿t7|4.uŁj|;4xz|4~A
à

ã`bWÝ£
ÃÄ¾u;ﬁ³uw4xzutvtv·w;uq$xv~{r¹|4
à
}
{~{ãxv~$|4;½*ut)³´j|6°~ÚŁﬃxu~Ëu~¸Ł[u*Åﬃx7ŁŁ
}®u·|4;x7tvj|}®xvw|;u~zjwºxwﬁÅﬃuŁx7~Êu~×|4[~Ł³{ﬁ}®xvw|;u~zjw¼®1utvt7xv~Úxv~
|4xvw¾x7~$|44½*utmxw¾zj}
~$|4H£Ì¬-}
{~~w;w=¸}®|4Ł­ﬃxu~: *ŁuÅﬃx7ŁŁ xv~$|4;½*ut
xw¾xvŁ{}
|.u~$|rxv~Ò.uzØ|;xvzx7|Łu~w¾|4u|°ﬃ}×~}|xv~zt7O|4·Łxvu~Ò~}
Ł[u*ÅﬃxvŁ¾Ł ½*ut7
~}
¯u~O½*utvw|;x7Ì°x,|;·|;Ł¸£
ß_w¾w}*°~Éxv~w4x7ŁtvOzu
wwﬁ³Äô;Łu~
à
ÖÛ
ÜÖ
)£§ÕﬃÖÜ$ãØVu*|.uÚw|;wﬁ|;u*|­u;
Ł}
4¯ztvu
w4w4x,y´u³tv¿xv~u~x7~$|4x,|;x7½
¯°uq

xï£ £|;[z}~$|;ux7~U;w´}.uﬃxzxwtu~w9ﬁ}®
Ł};^ﬃ~w4m;xv}~{w)}®´}xv~$|;w+¡¿u_;x7ŁmÅuŁtvmxwVxw wx7;xvwVu|;u_z}~$|4.uw|4
°x7|4åÖiÝ­~x7®µ};Ł­tv·xvw|4;x7³ﬃ|4·½*ut7wxv~Ú²
ál¢
¡Ow4z.Úu|;u[w4j|;w¯uq½ﬁu[w4Łut7tv
½*utvO}®l
à

ãØ£}xw4i wu*|.uÚ°[y~-
à

ã{b>ÝS ÝÜ
ÛÛ)°;u
w¿®µ}·ÖiÝ
~x7®µ};Łt7Úﬃxw|4;x7³|4Ë{}
x7~$|;w_x7~ÊuO÷!ﬃxvŁ~w4x7}
~ut$´.zj³´´°ﬁy~
à

ã*b
ÝSvÖÜ
£
»¼~.u*|4xv~Out7t)~xvÀ$|4;x7tvj|.w¯xw_z}Łﬃ|.u*|4xv}~{utvt7·x7~$|4~w4x7½
r¹®µ}
~£É{}
x7~$|.w
£
à
£6ÄÖã
à
£ÚÕã=*âº|4;xvt7|;w^uq½¯|4}¾³´ºz}~w4xﬃ;H£§Ù¯~zj

xv~;u
zØ|4xzj
°_Łw6|
ﬃ.uq°'|4;xu~
t7w;u~ﬃ}Łtv
à
~x,®µ}
4Łtvﬃã^®µ;}Ł |4ﬁ
x7½
~·{}
x7~$|_w4j|£
ùÚ4|;u
à
ÕÝÝ÷ã´xv½wŁxv4xzut4wt,|.w)³u
wº}
~ﬁô);Ł[u~h w)Ù¯ztvu
w4w4x,y´u³xvt7x7|6£
¬4mu4§|6°}¯;}³t7Łw°x,|;¾ô)4Ł[u~h w)x7~jÅH*}*°½£hVxv;w|4tvqt7|4.uŁ|4;xvzx,|6
xwVu
w4w4}ﬃzjxu*|;¿°x7|4¤b Ý¯³|§~}~ﬃt7|4.uŁj|;4xzjx7|6ºxwV~}|§³´}~
à
~}§ﬃy~{ãØ£
²!~ÄjÅﬃ{4xvŁ~$|;u|4xv}~)°^­uq½®µ}~×Ł[uÅxvŁ¾ŁB½*utvw¼®µ}
` xv~×|;4xv}~×}®
Ý£ Õ*÷{£¬ºwzj}~{4}
³t7ŁÈ°x7|4Oô;Łu~h wx7~{ﬃjÅxvw|4u|¹®µ}ﬂ¥{}
u*|;x7~ﬁ{}
x7~$|u~{
xvÒﬃxvŁ~w4xv}~ut¡§´}xv~
|.wV|;·w|4;xvzj|¾À$ut7x7|6Ä~zw;wx7|;u|4Ä®µ}
u~åÀ$xvtvu|4.ut
|4;xu~
t7xwº~u4tv·xvŁ{}$w4w4xv³t7¾|4}u
z.xv½
£_Ù¯}*°½
¯}
_³´tvxvj®mxw¯|;u*|¿u4}qÅﬃx7
Ł[u*|;ºÀ
x7tu*|;.ut{|4;xvu~tvwu;_½
;­tvxv±tv|4}u;xwºx7~Ìxvﬃ!ﬃxvŁ­~w4x7}
~utw{uzjw
ﬃº|4}x7~{zj;uw4xv~¾w4u.w~w;w£ÃÄº°}tv[4®µ^|44®µ};|4u|^|;¿À
{u~$|4x7®µx7~
}®t7|4.uŁj|;4xzjx7|6w4}
tv/4.uzj®µtvt7¦_|;u±
¯uzzj}~
|}®{|;4xvtvj|;wm°xz.u4;zjtv}
w4
|4}¼À$xvtvu|4.utï£ý_}|;|4u|®µ}¹w4}Ł¯uﬃ|;}.wq|4¯À$x7tu*|;.utﬃzu
wxw¹zj}
~w4xvﬃ4
|4}¸³´A6|4;xv½$xut	O}
ﬁua|4;x7½xutVt7xvŁx,|H
à
¬4½wÖÛ
Û$øãØ£{}¿w)}*°½x7|ﬁxvwﬁu~
xvŁ­´}4|;u~$|§zuw4q|4}
|4V°x7|4|4}|4§x7Ł´}4|;u~$|zu
w}®t,|;;uŁ­|4;xvzx,|6
à
x¡£ £v
xw}$w4ztvw°x,|;ÚwŁ[utvt)³u
wqãØ£
r*)N
èZ9!$Ðb

'_d]_Ð:v0

c§.
h
]
2
ae¨Ï¯\ ﬁWZ4]¯d]^c\

cﬃbdﬂﬁ

cﬃbZÐd§]ºÏ
Î
]e'ºa¯c'dVcﬃd
²!~O|;¿²!~$|4;}zØ|;x7}
~°ºuq½
_xv~ﬃxzu|4O|4u|¯zj;u*|;x7}
~O}®Vu¾xv.u.z.xzut´zt7w|4
xv~
®µ}tvt7}*°³­z}Łu4xw}
~³´j|6°~|4ºt7|4.uŁj|;4xzﬃxw6|.u~zw§®µ}
~Ou~|4
xv~ﬃ|mw4j|§}®ﬃxvw;w4x7Łxvtvu4x7|4xvw*°u
w§u~¾½xvﬃ~$|§°uq¿|4}¿À$u~$|;x,®µt,|;;uŁ­|4;xvzx,|6
*³ﬃ|
w4¦p´4®µ;}ŁWw}
Ł­ºﬃxvw;u½qu~$|;u
w£¬¼wxv~
t7¯tvxv~±x7;u;z.xvzututv}Ł;u|4xv½
zjtvw|44xv~OŁj|;}ﬃËu
wºw4}Ł¾u||;;u
zØ|4xv½
à
u~{Ëw}
Ł¾~u||;;u
zØ|4xv½© ãÚ4}
{|;x7w£
ß z}~w|4;zØ|;x7½
OÀ$u~$|4x7®µx7~Ú}®t7|4.uŁj|;4xzjx7|6×°uwﬁ³{uw4É}~Éx7|£Ú¬xw°O°xvt7t
~}*°Sﬃw;zj;x7³´£
¬¼À
{u~$|4x7®µx7~­}®)}*°'t,|;;uŁj|4;xz_u­u*|.u¾w4j|xvw^³
á
uŁŁ[ut´j|utï£
à
ÖÛ
Üﬃ
ÖÛ
Üâ$ãxwH
x7½
~ﬁuwHu~¼t,|;;uŁ­|4;xvzx,|6ºx7~{ﬃjÅHrª?«L¬ ­
à
>
à
57,8ãF~>¯®
à
57,8ãã=(ª?«L¬ ­°>
à
5+798ﬃã
°4`>xvw|;¿Łj|4;xz¼xvw|;u~zj¼³{x7~u
w4w4w;w4Hﬃu~{ﬀ>
®
xvw|;ﬁw³´ﬃ}
Łx7~u~$|t,
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
J
ë
îLK´íNMPORQSMRKﬃðUT+Vïí1ìØîXWﬀYqí¡ì9MNZ9MïíRQ 
|4.uŁ|4;xvz£O¬
á
uŁŁ[utxv~ﬃÅÊxwﬁ³´}~Ä³×Ý
à
b t7|4.uŁj|;4xzã¼u~{ÓÖ
£Oß_w
´}xv~
|;Ä}|x7~
á
uŁŁut
à
ÖÛÜ¹ÖÛ
Üâ$ãØH|;xvwx7~jÅÄw4¦p.w¿®µ;}Ł±|4Oz.{uxv~x7~
pzj|_u~·®µ;}Ł w4~{wx7|4xv½x,|6[|;}¥zj|4u|4xv}~w=£
¬¹z.ux7~x7~p´zØ|)xvŁt7xvw)|4u|)®µ}h>
à
57,8ã*@²³79>
à
8E79;ãI@a²³|4~y>
à
5+7=;$ã(b
ÕX²³eU´®µ}
ºu4³x7|4.u;xvt7w4Ł[utvt´£Ù¯~zj{>
à
579;ã¯zu~¸³{­u~}
Ł[utv}w4t7tvu4
£ß¯~ﬃ
}|;¾Łu~x7®µw|;u*|;x7}
~Éxvw|4[®µ}
t7tv}*°xv~Úu*|;}tv}
Ë´}
w|4tu*|;[}®ÃÄu|;w4}~
à
ÕÝÝ
 ãØ£
¬w4³ﬃ}Łxv~u~$|_t7|4.uŁ|4;xvzk> ® }®u
x7½
~ÌŁj|4;xzy>Ozu~¸³{¾u4³x,|;;u4xvt7·zjtv}
w4
|4}¶;}ﬃ½~Ú°~Ì|4;xvw_u~Út7|4.uŁj|;4xzﬁÀ$x7|4¾zt7}$w¿|;}>Oxv~¸|4¾w4;ŁŁ
~}
4Ł¸£×¬xwxvw®µ};Ł¾tu*|;Òu
wﬁ®µ}tvtv}*°¯w£Ú²®e>Äxw¾uËŁ|4;xvz[}
~u¸y~x,|;Ìw4j||;~
|4;xvw¹u~t,|;;uŁj|4;xzl>®m°xz.­Łxv~xvŁ­xv¶wmw4B¦ >
à
57,8ã¦>¯®
à
5+798ãrL57,8_µ-G
uŁ}
~­|4}$wk>¯®w{z.·|;u*|*¶E5+798_µ&79>¯®
à
5+798ﬃãl@a>
à
5+798ãØ£
á
uŁ­Ł[ut|ﬁut¡£
à
ÖÛÜﬃ§ÖÛ
Üâ$ãﬃxw4zw4w¿u·;u~}®mxvŁ{}
|.u~$|ﬁzuw4wr_uÌw|¼}®
£ ³x7~u4É°}.w¹;u~ﬃ}
Ł­tvåﬃjy{~JuŁ}~×|;ËÕ§·Ú´}
w;w4x7³tvÌ°^}
;w}®k¸å³x7|;wõ
u~{&£Ó°^}
;w¼}®*¸×t7||4;w¼Å$|;;u
zØ|;×®µ4}
Ł u~Äutvu³´j|}®w4x7¶6¹£6}ﬁ³xv~u4
°}.wﬂ¹ºb Õﬃõ®µ}
~zt7xvz·uzjxwV®µ}­~zjtv}|4xw
x7½
ﬀ¹»b>÷{õ¹®µ};}|4x7~{w
|6°~$|6­uŁx7~}­uzxvwmxv½e¹¼b ÕÝõ$u~®µ}w4{}
±~[°}.w
u4}
~÷
Ý}~Łw
xv½`¹¼bè÷
Ý£§Ñ_w4xv~­|4
á
uŁŁutHt7|4.uŁj|;4xzjx7|6Oxv~ﬃjÅHﬃÅ´;xvŁ­~$|;uty{~ﬃxv~
w
ﬃŁ­}
~w|4.u*|4|4u|.u~}Ł u*|.uxv~Ò|;Ìw4u;w4Otvx7Łx7|mu4·x7~z4uw4x7~tvÊt7|4.u*
Łj|;4xz£
r*)Nr
èZ9!cﬃd]_Ð
½
0Édﬂ!

ÏT`

dﬂ!a¯b

!
¬4½w
à
ÖÛÛøã¹z}~w4xﬃ.w¹|;4xvtvj|.w^}®´}xv~$|;wxv½x7~4xw4_|;}Łxv~x7Ł[ut¡ﬃŁxvu~·u~{
Ł[u*ÅﬃxvŁutﬃxw|;u~{zjw£_²!~Ë|4t7}|º}® >
Łxv~
X>
Ł[u*Å
u
ux7~w|[>
Ł
L>
Ł[u*Å
´|4¾|4;x,
u~tu^x7~À$utvx,|6
|;¼t,|;;uŁj|4;xz¯xv~À$ut7x7|6ﬃu~{|46|;4xv½xvuttvx7Łx7|=}®)À
x,
tu*|4;ut|4;xvu~tvw}ﬃzzj$·ﬃjy~{u³tvﬁ4xv}~w£
Ù_u|;Ł[u~~
à
ÖÛ
ÛÜ
ãOzj}~{wxﬃ.wﬀ>
Ł[u*Å
>
Ł
£Wý_}*°ﬁ_ô)4Ł[u~
à
ÖÛÜÖqãw4w
.u~±ﬃwºx7~Ä}.ﬃº|4}¸
x7½

à
|;;u~w4tvu|4xv}~))w;zut7
Hj|;z£ ãåx7~½*u;xvu~zj¾|4}·|4[w4~w4x7|4xv½$x7|6
à
xï£ £vﬃx7~w|;u³xvt7x7|6ﬃtuz.±}®V4}
³w|4~w4w.ãm}®ﬃxw|;u~{zjw£Ù_u|;Łu~~xv~w|4u[yÅw^|4
;Ł[uxv~xv~[ﬃxvw|;u~zjk>
Łx7~
£
r*)¾
ﬃÀ¿

. `

dﬂ!a¯b

0Édﬂ!

Ï \m]fﬃ']_e

!
ÃÄ¯w±ﬁ|;}uq½}xHu
wV®1u¹uw§´}
w;w4x7³tvtvu
z.±}®x7~½*u;xu~zﬃ|4}¿w4}®´xvw|;u~zjw£
ÃÄ¸w4±É|4}ÉÀ$u~$|4x7®µÒ³´}|;Óxw}$w4ztvw°x,|;Jw4Ł[utvt³uw4Ìz}~ﬃy{.u*|;x7}
~w¹u
w­°^t7t
uwÀ$xvtu*|4;utz}~ﬃy{.u*|;x7}
~w£UVxv~utvt7
¹°Ìw4±ÒuËŁu
w;}®ºt7|4.uŁ|4;xvzx,|6
³´}~Ê³$ÊÝ·u~ÒÖ
£¾ÃÄ­°xvtvt§|44®µ};w4[u·z}jÂOzjxv~$|ﬁ}®mt,|;;uŁ­|4;xvzx,|6¡
°¼°xvtvtH|44Ł>x,|eÁ/¡O°xz.Ìxvw¯w4´zjx7yÌut7
};x,|;Łxvzutvt7Ou
w®µ}tvt7}*°¯w£
Ö
£¯ß¯tvt
|;4xvtvj|.w§}®´}xv~$|;w§u;^z}~w4xv;H*°x7|4u_ﬃxw|;u~{zjﬃjy~
à
³ﬃj®1ut7|
é¹zt7xﬃu~{ãØ£VÞx7~{zj®µ}
utvu4
V~Ł³{}®$´}xv~$|;w£|4m~$Ł¾³´)}®$|;4xvtvj|.w
£
à
£AæÖã
à
£UèÕã=*âÊ°^}
tvÓ³´Ëzj}Ł|;u*|;x7}
~utvtvå4}
xv³x,|;x7½
^°^¸xv~w6|;u

;u~ﬃ}Łtv
à
~x7®µ};Łt7ã¿w;uŁtv­z}}.ﬃx7~{u*|4w
àÂeÃ
B
ÖP £cG7ÅÄ
Ã
B$Ö§R £cG7=¸
Ã
B
Ö§R £cGqãØ£
Õ£ÃÊ[z.z.±Ú®µ}¿´}
w;wxv³tvut7xv~Ł­~$|;w
à
xvŁtv$xv~Ëﬃ~.u*|;¾|;4xu~
t7w;ãºu~{
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
â êåëìíïîqð$ñÌòó
jÅzjtvﬃﬁw4z.Ìzuw4w£

£¯ý¯jÅ|ﬁ°w4tvzj|º|;Ow4Łut7tvw|ﬁu~
t7[uw¼tvw;wº|4u~Ä}
¿À$utV|;}¸â
Ý·;w£
à
ÃÄÊw4Ë|;Ä°^t7t7ï±~}*°~Áﬃjy~x,|;x7}
~ }®ﬁ|;Ézj}
w4xv~×}®|4Éu~tvÚ®1uzx7~
wxﬃ}®¯t7~|;-5Ôuwr
à
8¦Æ[m;Æ`5g8ã9ÕX8¦;£ ãæ¬xwxvw}y.w6|­~zw;w4u4
4}
{|6Ó®µ}Ì³´xv~Ju~èxw}$w4ztvw
à,Ç
âÝ;w;ã[}ÌÀ$xvtvu|4.ut
à
bMâ
Ý
ﬃ
4w.ã¹t7|4.uŁ|4;xvzº|4;xu~
t7
£
÷{£~}|4|6°}×}|4­u~tvww³|4~{ﬃÓu*|­|4·|4;xvu~tv³{uw4°·w4±åu~
u~
tvu_ﬃxPp´4~zj}®mw|4;xvzj|4tv¸t7w4w_|4u~ÊÕO;w
à
Ý£ Ý§
÷$ÛÝ
ââ.uﬃxu~w.ãØ£
¬xvwz}~ﬃx7|4xv}~Jxw­u~Ju;}qÅﬃx7Ł[u*|;x7}
~å|4}Ê|4Ìt,|;;uŁ­|4;xvzÌzj}
~ﬃy
;u|4xv}~)£
¬xvwz}~ﬃx7|4xv}~Jxw¾|.u;|4xv~ÄuÄzj}
~ﬃy
;u|4xv}~å|;u*|[xw~}|[Åﬃu
zØ|;t7åt7|4.u*
Ł­|4;xvz¼³|¯~}~|4t7w4w½
;zjtv}
w4¼|4}t7|4.uŁj|;4xz£
£¯ß¯Ł}~¸utvtV|4;x7t7|;w
à
Öqã¼w4u|4xw6®µxv~·}
¿jÅuzj|¼4}
{|;x7w
à
Õﬃ+
$ã_u~Äzjtv}
w4
u;}qÅﬃx7Ł[u|4xv}~4}
{|6
à
÷$ãj°^jy~ﬁ}
t7|4.uŁj|;4xzjx7|6·z}jÂOzjxv~$|_uw
|4Ë;tu*|;x7½
Ú;}´}4|4xv}~Ô}®¿|4w4Ú|4;x7t7|;w£Xß¯;}qÅﬃx7Ł[u|4tvt,|;;uŁ­|4;xvz
u*|.uÉ°x7tvtºxvt'uÉ½*utvË}®[Ö
£XÆº~Ô|;×}|4Ou~H¯u|;uÉ|;u*|xwO~}~ﬃ
t,|;;uŁj|4;xzºxv~Ì|4w~w¿}®V~}|¯4w´zj|4xv~Ozj}
~ﬃx7|4xv}~wl
[u~Ì÷[°x7tvt)xvt
utv}*° ½*ut7
ﬃ{}|4~
|;xvut7tv;u
z.xv~­Ý£
¬`Vxvw4xv4xwu*|.u
à
ÖiÝ{[÷$ãmxv½w]Á/bèÝg ÝÖâ
Õxv~ﬃxzu|4xv~­w4}Ł
$tvxvŁ­x7|4H
t7|4.uŁj|;4xzjx7|6£

·4zj}ﬃﬃxv~¾|;ﬁ®µ}
x7;xw½qu4xu³t7wx7~$|4}Oxvw;zj;j|;
à
¶4}}}
~ã
zu|4};xvw°ﬁy~¸|;®µ}tvt7}*°xv~£[xv.w6|;t7
{°x7|4×|6°^}xvw;zj;j|;¾zu|4
};x7w
à
u*|;u
~}*°ﬁrÖDÝﬀËÜ
ãØH°y~/Áb ÝS ÝÛ÷
Û£`}
¼®µ}ﬁﬃxw4z4|4­zu*|;
};x7w
à
u*|;u·~}*°ﬁr
ÖiÝÖâ$ãØ§°Oy~<ÁÈb Ýg ÷ﬃøøX
$Õ
øﬃ£}¾x7
$|ﬃxw4z4|4zu*|4}
4xvw
à
u*|.uÚ~}*°ﬁr
ÖiÝ
$Õãj°¿y~ÁUb Ýg ø*÷Öi
âÖ
£¬xvwºw}*°¯w}*°Áxv~z4uw4x7~[ﬃxvŁ~w4xv}~ut7x7|6
u~{·w4u.w4~w4wt7u|4}[;u|4t,|;;uŁ­|4;xvzx,|6
£
r*)NÉ


cbdcﬁ

cﬃbZ4ÐHZ!cLv
2
Ðd

Z]¯eÊ.ÓZ6cfËèdcﬃd
2
Z,Ì

dèZ,ﬁ

][!Z6\m]
½
d

Z6cLv(d_d]_Ï
2
'_d§bg!

]

!¯!
ÃÄºw4_~x,®µ}
4Łtv[ﬃxvw|4;xv³ﬃ|4u|;uu~Outvw4}~x,®µ}
4Łtvxvw|4;x7³ﬃ|4O{;z³{
½|;jÅ´}
w4x,|;x7}
~w£V¬tu*|4|4§xw§w4¾|4}ﬁwxvŁ¾tvu|4^|4Łt,|;x7½*ut7¾°}.w§zj}
~w4xv
;·³
á
uŁŁutHj|_ut¡£
à
wu³´}*½¿u*|¯~{·}®Vw4zj|4xv}~
£ Õãj£
á
u~ﬃ}
Ł ½*utvwu;
zj}
~½4|4[|;}[$´.zj³´¿½|;jÅtv}ﬃzu*|;x7}
~w³Ow4ﬁ}®zj}
Ł­t7|4ﬁﬃxwµÇ6~{zØ|4xv½u*|;u
zj}ﬃﬃxv~
à
~¶Hüzj;x^ÖÛÛ
Õ
ãØ£¾ÞﬃuqËu·½*u;xvu³tv¾u
wºŁ[uÅxvŁ¾Ł u~×Łx7~xvŁ¾ŁB½*utvw
5
Ł[uÅ
u~5
Łxv~
£¼Þﬃuq
®µ4|4{|;u*|`¹Íb ÷£¯ÃÄw4j|ºu·w4xvw¯}®|44w}
tvw_u*|
xv~
|;;½*utw¯xv½~Ë³
à
5
Ł[uÅ
A5
Ł­xv~
ã=
à
¹¼'Öãj£¼ß ½*utv¾}®(5×®1ut7tvx7~xv~Ú|4y.w6|
zu|4};Ì4zjxv½wºu÷½*utvÊw|r¾Ö74Ýg74ÝS7;Ýõu½*ut7­}®I5Ê®1ut7tvxv~·xv~Ë|;wzj}~{
zu|4};¸4zjx7½
wº|4[÷ï½*ut7Êw4j|rﬁÝS7Ö74Ýg74Ýõu~Äw}¸}
~)£OÞz.åzj}
Ł­t7|4[ﬃxw6
Ç6~zj|4xv½_z}ﬃﬃx7~xvwm°xvtvw4xv~Ozj}
4;w4´}~ﬃ~zju~utvﬃwxw£²|^xw¹uw4x7tv¾½
;x,y
|4{u*||4ﬁ4}*°èŁ[u4
x7~utvwu4ﬁzj}
~w|;u~$|£
 
ÃÊÄy~ w4;4xw4x7~Óx7~{ﬃ´~~zå}®6Á 4tvu|4xv½Ê|4}£¼|4É~Ł¾³´Ú}®
{}
x7~$|;w£ms^}~w4xﬃm|4_®µ}tvt7}*°xv~rV°¯~.u*|;¯~x7®µ};Łt7[ﬃxw6|;4xv³ﬃ|;Ou*|;u
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
J
ë
îLK´íNMPORQSMRKﬃðUT+Vïí1ìØîXWﬀYqí¡ì9MNZ9MïíRQ ø
{}
x7~$|;wºxv~×²
áÎ
³
£y}
[£-b ÖÝÝ
ÝS7HÝÝ
ÝS7ÖÝÝ
ÝÝg7ÖÝÝÝ¦7.ÕÝÝ
ÝÝS7.ÕLÝÝÝﬃ°y~
ÁUb Ý£ Ý
Ûâ§
 ÜâÝ£ Ý$ø*Ü
ÝÝ
ÝﬃÝ£ Ý$ø
ø*Ý$ø
øÝ£ ÝøLÝøLÝ£ Ýø*Û
ÝÝÝÝ£#øÖÝÝÝ£^¬4
u´u;wm|4}­³{ﬁuw4Łut7tHﬃzj;u
wºx7~Ìt7|4.uŁj|;4xzjx7|6Oﬃº|4}xv~zj;u
wxv~~ﬃ
wx7|6[}®V{}
x7~$|;w£
à
ÃÄ¿®µ}~{O|;ﬁw4uŁ­¼;w4t,|ﬃx¡£ £ﬃxv~ﬃ{~ﬃ~zj¿;tu*|4xv½º|4}
£ﬃ°x,|;¸ô;Ł[u~h wx7~{ﬃjÅHr¹w4ﬁùÚ4|;u)ÕÝÝ÷{£ ã
 
Þu.w4x,|6}®)zj}ﬃﬃxv~ﬁtvw
4u*|;t7°x,|;[t,|;;uŁj|4;xzjx7|6£VÃÊ°xvt7t´u$uxv~|.u±

|4[~Ł³{}®´}xv~
|.w°£bTÖÝ
ÝÝS7HÝ
ÝÝS7ÖÝ
ÝÝÝg7ÖÝÝÝS7;ÕÝÝÝÝg7;ÕLÝÝÝﬃ£¾ÃÊ
°x7tvtHutw}­w4¿u·ÖÝx7Ł~{wxv}~ut´w4u
zj¼°x,|;)ﬃ}~·|4xw}ﬃzzuw;wxv}~)
|4¼´}xv~$|;w
u*||;½
4|4xzjw}®¯uË{;z³´£
à
ÃÄ·}Ú|4xw³$Ä~.u*|;x7~Ú~x7®µ};Ł­tv
x7~Ú²
áeÏ
u~Ì|;~×À$u~$|4xv¶xv~[u
z.Ú}®§|4½*u;xvu³tvw|;}O|6°}Oﬃxvw;zj;j|;¾zu|
}
4xvw£^Þ¾ﬃxw4zw;wxv}~Úu³´}*½
u4tvxvxv~¸|4xw_w4zj|4xv}~{ãj£ÃÄﬁy~{H{;w4´zØ
|4xv½tvr+Á/b'Ý£ Õ
øÖâ§
 ÝqÝ£ Õ*÷ø*÷
ÛﬃqÝ£ ÕâÝâ
qÝ£ Õâ÷$ÝâÝ£ ÕâÛ
Ý$ø*âÝ£ Õ$øL
Õ
øL£
Ã'x,|;Äw4u.w4x,|6Ú°­u
ux7~×y~Ê½;¸t7x7||;t7O´~ﬃ~zj}
~££6}¿½*u;x7~
£ﬃ|4wÁÒ;w4t,|.w¯u;À$x7|4¾w4x7Łxvtvu£Ù¯}*°½
°w¾u½4·³x7Oz.{u~

³{|6°^~Ì{}
x7~$|;wxv~Ì²
á`Î
³
à
ﬃxvw;zj{w4w4·~ﬃ|4¿;½xv}w³t7tvj|¯´}xv~$|.ãu~{
{}
x7~$|;w¼u*|¼|4½
4|4xzjw_}®^u×ÖÝﬃxvŁ~w4xv}~ut{;z³{
à
xvw;zjw;w4Ú~{ﬃ
|4xw³tvt7|_´}xv~
|ØãØ£
 
ö_xvŁ~w4x7}
~utvx7|6Otvw
4u*|4tv[°x7|4¸t7|4.uŁj|;4xzjx7|6£Ñ_w4xv~ £bnÝ
ÝÝ;ut,
½qut7Ò´}xv~$|;w^~x,®µ}
4ŁtvÒﬃxw6|;4xv³ﬃ|;Jx7~Ôw4uz·}®¼ﬃxvŁ~w4x7}
~utvx7|6UÐ»b
Ý^ÖÝ
ÝÝÝ^ÖÝ
ÝÝ°ÝÝ
Ý)°y~)rÁnb Ý£vÖÜ
ÖÜ
HÝ£ Õ
øﬃÖÝ
ÝÝ)Ý£ ÷÷$ÝÝÝ
Ý£#ø*Ý$ø
ø*Ý
Ü
Ý£ Ûø*Û
ÝÝÝ£
 
ö_xvŁ~w4x7}
~utvx7|6u~Ìw4u.wx7|6ﬃz}Ł¾³x7~Hﬃ®µ}
;zº|;¼|4~ﬃ~{zjO|;}*°u;w^t,
|4.uŁj|;4xzjx7|6{³ﬃ|_|;z}Ł´}~x7~·}®|;w4ﬁ|6°}u*|.u[;}´4|4xvw_xvwº~}|
uw;}~}~zÌuw°ﬁŁx7
$|_uq½¿Å´zj|4H£ß¯
ux7~¸°¿|;u±¿|4~Ł¾³´
}®m´}xv~$|;wh£<b"ÝÝ
Ý£Ñºwxv~¸~x7®µ};ŁBu*|.uxv~Ä4utw{uzjw¼}®^ﬃxvŁ~w4xv}~w
Õ§ﬃÝÕ§ÝÝÝ¿u~[ÕÝÝu~{¾|;~·À
{u~$|4xv¶xv~¼|4}ﬁ|6°}ﬃxw4z4|4;w4{}
~w4
zu*|;
};x7wxv½w)wﬃxvŁ~w4xv}~ut7x7|4xvwÐÑb?ÝS7ÖÝÝg7=ÝÝS7ÖÝ
ÝÝS7H*ÝÝÝ£´Æº£
{}
x7~$|;wu4~}*°Ôu*||;½|;xvzw§}®´{;z³´w§xv~Owu
zjw§}®Hﬃx7Ł~wxv}~{utvx,|6
ÐÊ£§ÃÄ¿y~Á/b ÝSvÖqøÛÖqøÛS7;ÝSvÖqøÕÖqø*ÕS74Ý¦ ÷*÷
ÛﬃÖÝ¦74Ýg *Ü
ÜÝÝÝS74ÝS Û
*÷
ÝÝ
Ýﬃ£
¾ Ò
\m]_Ð

ae!Z6\^]
ÃÄﬁuq½¿zjtvu4tvOw}*°~|;ﬁﬃ´~~zﬁ}®}
~° t7|4.uŁj|;4xzjx7|6z}$ÂOzjxv~$|
Á^m}~J~Ł¾³´.w­}®_´}xv~$|;w^w4uzÌx7Ł~{wxv}~ut7x7|6^u~Ówu;w4x7|6Ä}®_|;xvw[w4u
zj£
ùÚ4|;u
à
ÕÝ
Ý÷$ãOﬃw;zj;x7³´w¸w4}Ł×}®ﬁ|4Ézj}
Łﬃ|;u|4xv}~utºxvŁtvxvzu*|4xv}~{w·}®|4xvw
°};±´$®µ}
|4ﬁ;}ﬃzjw4w4x7~}®VŁ[uw;w;wxv½¼xvﬃ!ﬃxvŁ­~w4x7}
~ut)u|;uw4j|;w£

u

b

]ºÐ

!
7ÖŁyÓ£ þ§£

~¶Hüz4xïﬃôu¬Vu*Åﬃx7~}Łx7
Õ*~·)£7öº~}ﬃH´þu;xvw´ÖÛ$øÛ£
 ÕDŁyÓ£ þ§£

~¶Hüz4xï|4.u~w4tï£¬¿£
ú
£»¼}
utu~)
s^}
4;w4´}~ﬃ~zjß¯~{utvw4xwVÙºu~³{}}±
ùËu.zjt)ö_±±

uw4tïÖÛÛ$Õﬃ£
C0
4 
PA
PE
R
DR
AF
T
Ü êåëìíïîqð$ñÌòó
 
XŁs^u~{ﬃ}~)hÓ{£ ô¹£v)u~Êö_OÞ}j|;»­£v+Vx,|4|4xv~Úutvu
w6|ﬁw;À
{u;w¯t,|;;uŁ­|4;xvz¾|4}
ﬃxw4w4x7Łxvtvu4x7|6×u|;ur¿ß_;}qÅﬃx7Ł[u*|;x7}
~×½
.ww¿}
ﬃ|4xvŁx7¶u*|;x7}
~))xv~Éé_£)ö_xuq
ùå£
Ó
uŁ¾³$ôm£$ô³u|Ó{£$þugÔwu~
á
£¬}
Ł[uw;w}
~
à
w£ ãØﬃö¼u*|.u¾ß¯~{utvw4xwmu~{
²!~ﬃ®µ};Ł[u*|;xvzw²²²Ø{ý¯}4|4Ù_}tvtvu~Hß¯Ł[w|4;uŁ¸)ÖÛ
Ü÷$)£´ÕﬃÖ
!Õ
ÕﬃÖ
£
 ÷LŁﬁÃæ£ Ù¾£ é_£öºuq

s^}ŁtvjÅﬃx7|6º|;}
4ru~¾xv~$|4;}zØ|;x7}
~®µ}V.uzj|4x7|4xv}~;w}®{ztvu
w6
wx7y{zu*|4xv}~Vxv~Òþ§£ß_;u³xvô¹£ Ó£VÙ¯³´4|u~»­£öºÌÞﬃ}$|4
§é^w£7¹s^t7{w6|;;x7~
u~Ës^tuw;wx7y{zu*|4xv}~$ÃÄ};tÌÞﬃzx7~$|4x7y{z)ÖÛÛ
âÖÛ
ÛD¡ﬃÕ§
§
£
 DŁö_OÞ}|4V»­£7r¿ô)uw|¿w;À$u;w¼utv}
4x7|4Ł[w_®µ}ﬁzj}
~w|4;zØ|;x7~¸zj}
~w|4.uxv~Út,
|4.uŁj|;4xz_u~u
ﬃx7|4xv½º|4;º44w~$|;u*|;x7}
~w¹}®w4$ŁŁj|;4xzº4}qÅﬃxvŁx,|6u*|.u
Ó}
;~ut}®ms^tuw;wx7y{zu|4xv}~)÷{HÖi§D¡´Ö*øX
´ÖÛ
Ü$øﬃ£
 âXŁ¾»­£´öºÞ}|4u~Ó{£ ö£su4;}tvt¡{¬;¾u~¸}|;_~j|6°};±Ł}ﬃﬃtw®µ}
_;;j
w~$|4xv~4}qÅﬃxvŁ­x7|6u*|.ux7~¸þ§£ß¯.u³xvﬃô¹£ Ó{£Ù_³´4|u~·»­£ﬃöºﬁÞﬃ}$|4
é^w£7
s^t7{w6|;;x7~[u~Ës^tvu
w4w4x,y´zu*|;x7}
~)ÃÊ}
4t¸Þﬃzjxv~$|4x7y{z)ÖÛ
ÛâÖD
ø¡ÖÛø£
 øiŁß£
ú
£Ùºu4|4Ł[u~~ß¯;[;}~Éw6|.u*|4wﬁ}®l
öÊÕÓËwx7~Étuw;w4w¿t7|4.uŁj|;4xzÖ

é¹;}$ﬃw4xvzwô)j|4|4;wﬃ÷÷{Õ*÷
ÛX¡ﬃÕ*÷{ÖÛ
ÛÜ£
 ÜXŁùå£
úû
;xv½üu~±ﬁu~Ó£ùÚ}
{üu½±´ýºþu.4}
³t7Ł[w§x7~xv.u.z.xzut7ï|4;^zt7{w6
|44xv~ßºzØ|.u²!~ﬃ®µ};Ł[u*|4xzuÕL
¯
ÖÖ¡¯
 Õ§
´ÖÛ
Üâ£
 ÛXŁùå£
úû
;x7½üu~±u~ﬀÓ{£ﬃùÚ}´üu½
±Æº~·ý_þu;ﬃ~w;wmxv~xv.u.z.xzutzjtvw|4;xv~
x7~¸¬¿£Ùºuq½$´üu~±¦×§£Þxv¯üu±u~·ùÒ£ý¯}*½üu±ﬃémw£v{s^}Łw|;u*|ﬁÖÛÜ÷{rþm4}ﬃzj
x7~
wxv~Ës^}
Łﬃ|;u|4xv}~utÞ$|;u|4xw6|;xvzwÖÜÛX¡´ÖÛ÷$þ¹ﬃwxzuÙØ4tu{Øºx7~~u£
7ÖÝXŁﬁ²Ø£#sº£_ô)4Ł[u~)s^tvu
w4w4x7y{zu|4xv}~Sj|Êß_~utvﬃwÓÆº.ﬃxv~utvåﬃwËöº}~~Hüwþu4xwr
ö_~}ﬃH)ÖÛ
ÜÖ
£
7ÖÖŁkØ£VùËu±*u;~±
}*½×u~

£Vô)zjtv.zß¯~ut7
};x,|;Ł ®µ}y||4xv~ÄuÚ|4;Ł­|4;xvz
uzzj}.ﬃxv~|4}Ou­°^x7
$|4·tvuw|!w;À
{u;wzj;x,|;;x7}
~)SÓ}
;~ut}®ms^tuw;wx7y{zu|4xv}~)
ÖâS
D¡ﬃÕâÖÛ
ÛÛ£
7ÖÕDŁy£ùÚ4|;u)mùËt,|;xvx7Ł~{wxv}~ut_s^t7w|44xv~Äß¯tv};x7|4Ł[wmþ¹ﬃwxzuÙØ4tu{
Ã3Ú;¶³;HÖÛÜﬃ£
7Ö
XŁy£*ùÚ4|;u)
Æº~t,|;;uŁj|4;xzjx7|6w4u.wzj}ﬃﬃxv~
u~zj}Ł|;u*|;x7}
~)LÓ
};~ut
}®ms^tvu
w4w4x7y{zu|4xv}~)ﬃw4³Łx,|4|4H´ÕÝÝ÷{£
7Ö÷LŁ
á
£
á
uŁ­Ł[ut¡Ó£#sº£ß_~tvw¸ ß¯4xuzÊu~

£öº}z}|¿Æº~è|4Êﬃ;×}®
t7|4.uŁj|;4xzjx7|6ô~Ó}
;~utﬃﬃ¯þm$ﬃw4xvÀ$I¡¾ô)||;4w
÷
âô)Û÷l¡ôH!Û
ÕﬃﬃÖÛ
Ü£
7ÖiDŁ
á
£
á
uŁŁut¡V»­£¬}t7}
wu~{×ùå£ ß£Øºx7.uw4};}HÑ¯t7|4.uŁ|4;xvzx,|6¸®µ}
¼$ﬃw4x,
zjxw6|.w
á
½xv°¯w}®§ùÚ}ﬃﬃ;~Úþ¹ﬃwxzwSÜ{ø*âD¡øÜÜ{ÖÛ
Üâ£
7ÖâXŁß¾£
á
xv¶¶xïÑ_t,|;;uŁ­|4;xvzwﬁu~Äﬃ!uxvz­~Ł¾³´.w)x7~ÉÃæ£»¿utïVÆ£VÆºx7|4¶[u~{
ùå£HÞﬃz.u´é^w£vöºu|;uß_~utvﬃwxwrÞzjxv~$|4x7y{z­ùÚ}ﬃﬃtvx7~u~×þ¹.uzØ|;xvzutVß¯ﬃ
tvxvzu*|4xv}~{Þ;x7~4ÅØ;tvu¯
 Õ§D¡¯
$Õ*÷ÕÝ
ÝÝ£
7ÖqøiŁß¾£¬4½w§Æº~É|;O´.zjﬃ|4ut^w|4;zØ|;;[}®®1uzw{uzj


xv}$Þﬃw|4ŁwV÷
Ý
ÖÜ
ÛD¡´ÖÛâÖÛ
Û$øﬃ£
7ÖÜXŁ¾Þ£qÃÉu*|.w}
~)¬zjtuw;wx7y{zu*|4xv}~¾}®Łj|;4xzw§u~Łt,|;x7½*u4xu*|;w|;u|4xw6|;xvzutﬃu~ut,
ﬃwxwﬃ44xv~$|¯Û¹}
4±Ñ_~xv½.w4x,|6
Õ
ø¾)£v{ÕÝ
Ý§
£

oo*n;hØp.prËÞﬃz.}}
t}®ﬁs^}
Ł­ﬃ|4[Þzjxv~z
ß
~h wÑ_~x7½
.wx7|6

t7®1uw|

t,®1u
w6|

¬_øÖý_ý¾ý¯}
|;;~Ì²!4tvu~HÑ
ú
Ü]ÝßÞ\à* á!r âIãägå¦æçSèéêgëìå¯í*ã,è¦îcãÅåï
